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Úvod, stanovené cíle 
Cílem této diplomové práce je nastudovat ovládání jednotlivých zařízení, seznámit 
se s funkcemi, které obsahují a budou potřeba pro tvorbu aplikace. Dále je důležité 
seznámit se s komunikačním rozhraním pro daná zařízení. Navrhnout analytické schéma 
softwaru a jejich správy. Vyvinout software automatického řízení a odzkoušet jej.  
Tento program bude pomocí počítače ovládat různé periferie sloužící k dané 
výrobě. Jedním z těchto zařízení jsou tři krokové motory zabudované na hliníkové 
konstrukci sloužící pro pojezd ve třech základních rovinách x-y-z. K této konstrukci je 
připevněn hliníkový kvádr, který slouží jako temperovaný support pro umístění křemíkové 
desky se senzory. Tato deska se umisťuje do předem připravené šablony a zabraňuje se tím 
pohybu desky při procesech. Nad deskou se nachází depoziční hlava, která je připevněná 
k pohyblivé části konstrukce a díky motorkům se s ní dá pohybovat do tří směrů. 
Depoziční hlava je opatřena tlakovým snímačem sloužícím k zábraně zničení senzorů. 
Dále slouží pro dostatečný přítlak umožňující nasávání a odsávání roztoků. Depoziční 
hlava je dole opatřena otvorem, spojujícím vnitřní prostor s povrchem křemíkové desky, 
horní a boční tryskou z důvodu průchodu roztoku a k zasunutí kamery. Depoziční hlava má 
na spodní části zapuštěný těsnící kroužek, který slouží k zamezení rozptylu kapaliny mimo 
místo aplikace. Kamera pomáhá nastavit souřadnicový systém na matici senzorů, určené 
pro výrobu. Dalším periferním zařízením je zdroj proudu nebo napětí využívaný při výrobě 
senzorů, kdy se do právě probíhajícího procesu přivádí proud či napětí. Program bude 
obsluhovat i dávkovací čerpadlo sloužící pro přivádění roztoku k senzoru. 
Elektrochemická modifikace povrchu v roztoku se provádí při různých teplotách, a proto je 
zapotřebí termostatu, který nám požadovanou teplotu docílí. Z důvodu rychlosti budou 
k počítači připojeny dva termostaty, z čehož jeden bude pro kladné teploty a druhý pro 
záporné. K dokonalému zautomatizování nám pomáhá další zařízení, což je servomotor, 
který se stará o přepínání vícecestného ventilu. K zajištění správného přepínání je 
k ventilům připojen senzor nulové pozice. 
Výše popsaná zařízení budou ovládána programově tak, aby pracovala 
při automatické výrobě. Při zapnutí programu se bude muset pomocí kamery a krokových 
motorků nastavit velikost pole senzorů, které chceme modifikovat. Po nastavení matice 
bude možno v programu přiřadit každému senzoru ležícím v oblasti vybrané matice proces, 
podle kterého bude senzor vyráběn. Na jeden senzor se dá použít více procesů jdoucích po 
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sobě nebo vynechat daný senzor. V programu by se měly dát nastavit jednotlivé procesy. 
Proces si lze představit jako strukturu dat, která v sobě bude mít uložené informace 
o parametrech technik použitých při výrobě, např. uplatní-li se na výrobě termostat či 
nikoli, zdali a jak dlouho bude protékat roztok, atd. Po nastavení a přiřazení procesů je 
nastaven maximální tlak. Maximální tlak udává hodnotu zabraňující poškození čipu 
senzoru. Jsou-li všechny parametry zadané, spustíme proces výroby, který by měl 
automaticky modifikovat všechny nastavené senzory a provést na nich přiřazené procesy. 
Dokončí-li program svou činnost, měla by se depoziční hlava vrátit do výchozí pozice 
a čekat na další údaje zadané obsluhou. 
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1 Techniky depozice vrstev a leptání v elektrolytu 
1.1 Elektrochemické depozice 
Elektrochemickou depozici můžeme rozdělit na depozici z vodného nebo 
nevodného elektrolytu. Lze vytvářet kovové vrstvy (galvanické pokovování) nebo 
oxidokovové (anodická oxidace). Tuto metodu lze zahrnout jak do technologie 
tlustovrstvé, tak i tenkovrstvé. Metoda je velmi levná a jednoduchá, potíže nastávají při 
získáváni velmi tenké homogenní vrstvy na rozdíl od metod jako napařování 
a naprašování. Záleží na roztoku, čistotě materiálu a podmínkách depozice. V metodě je 
využito Faradayova zákona. Tato metoda se používá k depozici kovů, kdy se do roztoku 
uvolňují ionty kovů z anody nebo je jimi roztok nasycen. Depozice probíhá na katodě, kam 
se přitahují ionty kovu s kladným nábojem. U anodické oxidace je elektrochemicky 
oxidována vrstva kovu. Tloušťku oxidové vrstvy nám určuje teplota, elektrolyt, napětí 
a doba oxidace. [7] 
 
1.1.1 Elektrolýza 
Jak název napovídá, jedná se o rozklad látek působením elektrického proudu. Díky 
elektrolýze můžeme elektrochemicky modifikovat povrch vzorku ponořeného do roztoku. 
Elektrolyt je elektricky vodivá kapalina, která obsahuje kationty a anionty vzniklé 
disociací. Do elektrolytu vložíme elektrody (anodu, katodu), na které připojíme elektrický 
zdroj. Průchodem elektrického proudu dochází k přesouvání kladných iontů k záporné 
elektrodě (katoda) a záporných iontů ke kladné elektrodě (anoda). Na elektrodách tak 
vznikají chemické reakce mezi ionty a elektrodou.[1] 
  
13 
 
Z roztoku mohou být elektronicky separovány prvky, které podléhají redukci nebo 
oxidaci při daném potenciálu proudu. Elektrolýzu můžeme aplikovat potenciostaticky za 
konstantního potenciálu ve tříelektrodovém zapojení nebo galvanostaticky 
s dvouelektrodovým zapojením při konstantním proudu. Mezi výhody galvanostatického 
zapojení patří vyšší výtěžky, nevýhodou je nižší selektivita v porovnání s potenciostatickou 
elektrolýzou.[2] 
Využití elektrolýzy: 
 Rozkladchemických látek 
 Elektrometalurgie – výroba čistých kovů 
 Elektrolitické čištění kovů 
 Galvanické pokovování – nanášení kovové vrstvy na předmět 
 Galvanoplastika –kovové obtisky předmětu, formy 
 Galvanické leptání – v požadovaných místech se elektroda zakryje nevodivou 
vrstvou, průchodem elektrického proudu se nepokrytá část elektrody elektrolytem 
odleptá 
 Polarografie – pomocí změn elektrického proudu, procházejícího roztokem 
zkoumané látky, zjištujeme chemické složení látky 
Obrázek 1: Schéma elektrolýzy 
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1.1.2 Historie elektrolýzy 
První lidé, kteří použili Voltův sloup k rozkladu vody, byli Nicholson a Carlisle. 
Zasunuli platinové drátky připojené na konce Voltova sloupu do nádoby s vodou, a dosáhli 
tak rozkladu vody. „Při rozkladu vody jsou vodíkové kationty přitahovány ke katodě, kde 
získávají elektrony a mění se v plynný vodík, který vybublá ven z roztoku. Na anodě jsou 
hydroxidové ionty oxidovány na vodu a kyslík.“[2] 
Podobným způsobem použil Berzelius elektrolytický článek k oddělení iontů soli. 
Taktéž anionty chloridu jsou přitahovány k anodě, kde jsou oxidovány na plynný chlór. Ke 
katodě se přitahují kationty Na+, tato redukce je energeticky náročnější než redukce 
vodíkového iontu, protože i zde vzniká plynný vodík, zatímco sodík vytváří hydroxid 
sodný.[2] 
Voltův sloup byl zkonstruován v roce 1800 a skládá se z navrstvených měděných 
a zinkových plíšku, které jsou prokládány kůží, a ta je napuštěna roztokem elektrolytu. 
Jedná se o první funkční elektrolytickou baterii, kterou sestrojil A. Voltou.[3] 
1.1.3 Galvanické pokovování 
Jede o pokovovací proces, kdy se ionty kovu v roztoku pohybují v elektrickém poli 
takovým způsobem, že na záporné elektrodě (katodě) vytvářejí kovový povlak. Obecně se 
Obrázek 2: Galvanické pokovování[5] 
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tento proces označuje jako elektrodepozice. Pro vytváření elektrického pole se používá 
stejnosměrný proud. Na katodu se redukují kationty použité látky v roztoku a potahují 
elektrodu tenkou vrstvou kovu. Význam tohoto procesu je zlepšení vlastností daného 
předmětu na povrchu (např. odírání, koroze, kluzkost atd.), kde naneseme danou vrstvu 
(vlastnost), kterou tento povrch postrádá. Tuto metodu lze také použít pro zvětšení příliš 
malých předmětů.[4] 
 
K pokovení dané plochy můžeme dojít dvěma způsoby[5]: 
 Prvním způsobem je, že použijeme elektrodu anody z kovu, který chceme nanést na 
povrch předmětu připojeného k druhé elektrodě katody, viz Obrázek 2. Obě 
elektrody musí být ponořené v roztoku obsahující jednu nebo více soli daného kovu 
nebo dalších iontů, díky nimž je umožněn průchod elektrického proudu. Na anodě 
dochází k oxidaci povlakového kovu a uvolňuje se v podobě iontů do roztoku. Na 
katodě se uvolněný kov z iontů redukuje a vytváří na katodě pokovenou vrstvu. 
Rychlost uvolňování iontů na anodě je roven rychlosti nanášení kovu na katodu, 
rychlost je přímo úměrná proudu, který elektrodami prochází. 
 Druhý způsob galvanického pokovování je podobný tomu prvnímu s tím rozdílem, 
že se použije elektroda, která ze sebe neuvolňuje danou látku. V takovém případě 
jsou ionty požadovaného kovu na pokovení doplňovány přímo do elektrolytické 
lázně. 
Základní technologický postup: 
 Odmaštění – nejedná se jen o odstranění tuků a olejů, ale odstranění všech druhů 
nečistot zachycených na povrchu kovu. K odmaštění se používají lázně rozpustné 
ve vodě, a to především uhličitan sodný, hydroxid sodný, alkalické silikáty, soli 
kyseliny fosforečné atd. 
 Opláchnutí vodou – mezi každým následujícím procesem je potřeba výrobek 
opláchnout, aby nedocházelo ke znehodnocení lázně 
 Aktivace povrchu – dekapování – chemické odstranění oxidové vrstvy z povrchu 
výrobku, která nám zhoršuje kvalitu povrchové úpravy 
 Opláchnutí vodou 
 Galvanické pokovení – aplikace iontových částic dané látky na povrch výrobku 
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 Opláchnutí vodou 
 Sušení výrobku 
1.1.4 Anodická oxidace 
Anodizace neboli eloxování, je nejrozšířenější povrchovou úpravou hliníku a jeho 
slitin. Je to proces elektrolytické oxidace povrchu, založen na oxidaci materiálu vlivem 
reakce iontů elektrolytu a elektrody. Procesem lze docílit vrstev o tloušťce řádově desítek 
mikrometrů, což oproti přirozené oxidaci je nárůst ve stovkách až tisíc procent. Jde tedy 
o elektrochemický proces, kdy na anodě máme anodizované ionty kovu při stejnosměrném 
proudu a jsou použity nerozpustné katody. Anodizovat je možné i střídavým proudem. Na 
svorky připevníme dva stejné předměty a ty se nám střídavě anodizují. Pomocí anodické 
oxidace se dají materiály i barvit. Výhodou tohoto barvení od organických barviv je, že při 
správném provedení nemá barva tendenci k odlupování a barvivo je zapuštěno přímo do 
materiálu. Eloxování hliníku není nijak složitý proces, dalo by se říci, že je možné jej 
provést v domácích podmínkách při dodržení pár základních pravidel.[6] 
„Průchodem stejnosměrného proudu v lázni vhodného složení dochází k polarizaci, 
anoda je oxidována a vytváří se na ní tvrdý a stabilní oxid.“[6] 
Tloušťka oxidové vrstvy je dána těmito podmínkami:[6]  
 koncentrace oxidové lázně 
 teplotě 
 proudu 
 času anodizace 
Anodizovat lze kromě hliníku celou řadu kovů jako např. Ti, W, Nb, Ta, Zr atd. 
U hliníku a titanu byly objeveny podmínky, kdy lze formovat oxid do uspořádaných 
nanostruktur. 
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1.2 Bezproudové pokovování 
V porovnání s elektrolytickým pokovováním je bezproudové pokovování 
výhodnější díky nižším nákladům. Není zde totiž použit zdroj proudu a měřicí přístroje. 
Hlavní nevýhoda této metody spočívá v tom, že může vytvářet pouze tenké vrstvy na 
rozdíl od proudové metody. Pracovní proces je jednoduchý a vrstva se vytvoří velmi 
rychle. Pokovovat lze různé druhy materiálu, a to i nekovové, jako jsou například plasty, 
sklo, keramiku, kůže, dřevo apod.[7] 
Mezi nejdůležitější kladné vlastnosti bezproudových lázní lze považovat: korozní 
odolnost, odolnost proti otěru, tvrdost, kluznost povrchu, uniformnost vylučovaného 
povlaku bez ohledu na geometrii pokovované plochy[7]. 
Máme různé typy bezproudých pokovovacích lázní, a to[7]: 
 Kyselé nikl-fosforové lázně 
 Nickl-boronové lázně 
 Polyslitiny 
 Kompozitní povlaky 
1.3 Chemické a elektrochemické leštění 
Hlavní výhodou této metody je mnohem menší výdaj elektrické energie, ale také 
příslušenství a kádinek. Nejčastější metoda chemického leštění je založená na kyselině 
fosforečné. Koncentrovaná kyselina fosforečná při teplotě 80°C intenzivně napadá hliník 
a uvolňuje se vodík, povrchová úprava je velmi difusní. Zrcadlové plochy jsou vyráběny 
ve směsi fosforečné a dusičné kyseliny. Kyselina sírová je velmi často přidávána do směsi, 
aby odstranila či minimalizovala „die lines“.[8] 
Bylo vyvinuto mnoho roztoků, které v ředěné formě obsahují kyselinu dusičnou 
s přídavkem fluoridů či dalších sloučenin. Nejznámější z těchto procesů je „Erftwek 
process“. Tento proces se vztahuje pouze na vysoce čistý hliník, AlMg a nebo AlMgSi 
slitiny, které byly vyvinuty zejména pro elektrolytické a chemické leštění.[8] 
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1.4 Chemické leptání 
Chemické leptání se aplikuje až po provedení předešlé procedury chemického 
leštění. Leptání se provádí pomocí vhodného leptadla o dané koncentraci a teplotě. Během 
leptání dochází ke zviditelnění strukturních součástí a fází. Při leptání se leptají ty části, jež 
mají vyšší vnitřní energii jako hranice zrn a fázová hranice. Leptací činidlo je většinou 
etanolový roztok jedné nebo více vhodných kyselin.[9] 
„Leptání vzorků se provádí ponořením do vhodného leptacího činidla, podle typu 
materiálu a slitiny. Následuje opláchnutí (neutralizace) vzorku etanolem a osušení.“[9] 
2 Mikroelektronické technologie 
Mikrotechnologie se používá běžně všude kolem nás, jako např. vojenství, 
zemědělství, průmysl atd. Obecně si pod tímto pojmem můžeme představit oblasti návrhu, 
konstrukce, výroby a použité materiály. Mikroelektronické technologie dělíme na 
polovodičové a vrstvové, z nichž vrstvové dále dělíme na technologii tlustých vrstev 
a technologii tenkých vrstev. 
Při výrobě polovodičových senzorů postupujeme běžným postupem jako při výrobě 
integrovaných obvodů na podkladu monokrystalického křemíku.  Naproti tomu 
u tenkovrstvé technologie vytváříme monokrystalické, polykrystalické, amorfní vrstvy 
křemíku, izolantů a kovů. Tloušťka vrstvy se obvykle pohybuje v rozsahu 1nm až 1μm. 
Tato technologie zajišťuje vysokou přesnost, stabilitu, malou časovou prodlevu, malé 
rozměry a hmotnost. Tlustovrstvé technologie při výrobě vodičů, rezistorů a speciálních 
senzorových součástek využívají  pasty vhodného složení, která se pomocí síta nanáší na 
připravenou desku, obvykle keramiku, nebo umělohmotnou desku a následně se vypaluje 
(cermetové pasty) nebo vytvrzuje (polymerní pasty).[10] 
2.1.1 Technologie tlustých vrstev 
Tato technologie byla ze začátku využívána při výrobě hybridních integrovaných 
obvodů. Používala se k vytváření pasivních sítí, vodivých cest, kondenzátorů a odporů 
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u integrovaných hybridních obvodů. Rozšíření tohoto aplikačního procesu bylo především 
díky jeho ceně, nevakuovému způsobu vytváření vrstev specifických vlastností, dále se 
daly snadno kombinovat s elektronickými součástkami a obvody. V neposlední řadě měly 
dobré mechanické, elektrické vlastnosti a snadný a levný způsob výroby. Označení tlustá 
vrstva nám definuje vrstvu, jejíž tloušťka je větší jak střední dráha elektronu. To je dráha 
částice, kterou urazí mezi dvěma srážkami.[10] Obvykle mají vytvořené vrstvy tloušťku 
v řádu jednotek až desítek µm. 
Tlustovrsvé technologie můžeme dále rozdělit na aplikace nekonvenční a klasické. 
Pojem nekonvenční aplikace tlustých vrstev jsou aplikace, které se odlišují od klasického 
pojetí s obvodovými prvky. Při nekonvenční aplikaci je signál šířen jinou cestou než 
elektronickou. Naproti tomu klasické tlustovrstvé aplikace jsou definovány elektrickými 
obvody vytvářené tlustovrstvou technologii mající jednoznačný elektrický model. Pro lepší 
představu oblasti tlustovrstvých nekonvenčních technologii si můžeme představit odvětví 
optických displejů, solárních článků, tlustovrsvých pojistek, vysokoteplotních supravodičů 
a senzorů.[10] 
2.1.2 Princip výroby tlustých vrstev 
Nejrozšířenějším způsobem výroby tlustých vrstev je sítotisk. Jedná se o nenáročný 
nevakuový proces nanášení tixotropních materiálů. Nad podložkou se zavěsí síto se 
vzorem, umístěné do vhodné vzdálenosti. Na síto se nanese pasta a je pomocí stěrky 
protlačována skrz vzor na sítu. Stěrka plní dva účely, jednak nám hrne před sebou pastu 
a protlačuje jí sítem a zadruhé přitlačuje síto k podložce a tím se nám přenese požadovaný 
vzor na podložku. 
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Základním prvkem pro výrobu je síto, které se vyrobí za pomocí železného rámu, 
na nějž je napnutá síťovina. Síťovina musí být z takových materiálu, jenž odolá tlaku 
a vrátí se bez jakékoliv deformace zpět do původního stavu. Síťovina může být ze 
syntetických vláken nebo pro náročnější aplikace se využívá síťovina z nerezové ušlechtilé 
oceli. Na síťovinu je dále potřeba nanést vzor, což se provádí pomoci fotolitografie.[11] 
Nejčastějším podkladem pod vrstvy je keramika, sklo nebo polymorfní substrát, který musí 
mít hladký rovný a homogenní povrch.[10] 
Obrázek 3: Proces nanášení pasty[11] 
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2.2 Technologie tenkých vrstev 
Tloušťka vrstvy se pohybuje v rozsahu 1 nm až 1 μm. Tato technologie zajišťuje 
vysokou přesnost, stabilitu, malou časovou prodlevu, malé rozměry a hmotnost. Tenké 
vrstvy se řadu let používají k úpravám povrchu substrátových materiálů. K jejich depozici 
byly postupem let vyvinuty různé technologické postupy jako iontová a plazmová 
depozice, naprašování, elektrodepozice, sol-gel techniky a laserové depozice. Těmito 
postupy docílíme tenké vrstvy, jež se za pomocí masky na ní vytvoří motiv leptáním nebo 
deponováním.[10] 
V dnešní době existuje celá řada odvětví, kde se tenké vrstvy uplatňují.  
Například v:[12] 
 elektrotechnickém průmyslu - fotočlánky, 
tranzistory, detekční vrstvy chemických senzorů, 
vodiče, kontakty  
 energetice - vodiče 
 strojírenství - zvyšuje tvrdost materiálu, ochrana proti 
korozi 
 optika - ochrana proti UV záření, ochrana proti 
poškrábání či antireflexní vrstva 
 lékařství 
 dekorační technika 
 
2.2.1 Způsob nanášení – naprašování 
Technologie PVD patří mezi fyzikální metody depozice pro vytváření tenkých 
vrstev nejen na nástrojích z oceli, součástkách z hliníku a plastu, ale i na několika 
mikrometrů silných folií z PP. Hlavní podstatou fyzikální depozice je odpařování materiálu 
ve vakuu či rozprašování ve výbojích za nízkého tlaku.  
 
 
Obrázek 4: Využití tenké vrstvy[10] 
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Obecně můžeme celý tento proces rozdělit do tří částí[13]: 
 Převedení materiálů do plynné fáze 
 Transport par ze zdroje k substrátu 
 Vytváření vrstvy na povrchu substrátu 
 
2.2.2 Způsob nanášení – napařování 
Vakuové napařování se dělí na několik druhů: dekompozice patřící do PVD, 
a polymerizace, disproporce, redukce, oxidace, nitridace patří do CVD. PVD patří mezi 
nejjednodušší technologie výroby tenkých vrstev. Tato technologie je založena na 
odpařování materiálu ve vakuu a kondenzaci par na substrátu. Odpařování terče můžeme 
provádět elektronovým svazkem, obloukovým výbojem nebo pomocí laseru.[13] 
Dekompozice je děj, který je vyvolán zahříváním materiálu v uzavřeném prostoru 
a při ustáleném tlaku.  Pokud se v tomto systému poruší rovnováha a v určitém bodě bude 
teplota nižší, dochází tím ke kondenzaci par. Tímto jsou zaručené podmínky pro přenos 
prvku z místa o vyšší teplotě do místa s nižší teplotou. Z toho plyne, že rychlost depozice 
záleží na teplotě substrátu.[10] 
 
3 Vlastnosti technologického zařízení 
Tato kapitola se bude zabývat vlastnostmi všech použitých zařízení na  
post-procesní depozici nebo leptání vrstev materiálu. Budou zde uvedeny jejich vlastnosti, 
příkazy pro komunikaci a možnosti pro propojení s počítačem. 
Základní částí tohoto systému je pohyblivá část konstrukce s krokovými motory, na 
které je připevněna depoziční hlava opatřena tlakovým snímačem, jenž slouží k zamezení 
zničení hlavy nebo vzorku. Tato konstrukce je řízena přes 8SMC1-USBh, a ta je následně 
pomocí USB připojena k počítači. Krokové motorky nám slouží pro posun depoziční hlavy 
ve třech základních rovinách.  
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Kamera umožňuje přesné nastavení souřadnic plochy pravidelně rozmístěných 
vzorků. Upevnění kamery lze provést pomocí speciálního nástavce, který se zasune do 
depoziční hlavy a tím nám vznikne přímý pohled na oblast, která bude povrchově 
modifikována. 
Zdroj proudu nebo napětí bude sloužit k přivádění proudu na kovové vrstvy vzorků 
a tím nám umožní elektrochemickou modifikaci. 
Čerpadlo slouží k nasávání roztoku kyselin pro elektro depozici, ale i pro nasávání 
vody k opláchnutí leptaného místa. K vybírání nádoby s potřebným roztokem tak bude 
sloužit vícecestný ventil. 
Posledním zařízením jsou termostaty sloužící k udržení specifických podmínek při 
depozici či leptání vrstev. Termostaty budou chladit či zahřívat zásobníky s roztoky, jež 
budou umístěny v chladící či ohřívací nádobě. 
  
24 
 
3.1 Celkové schéma zařízení 
 
Obrázek 6: Pracoviště pro výrobu senzorů 
 
Obrázek 5: Celkové schéma zařízeních 
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3.2 Mikro-krokové motory - 8SMC1-USBh 
Mikro krokové motory jsou zde upevněny na 3D podstavci, který se pohybuje ve 
třech základních osách. Jejích propojení k počítači je pomocí USBhStepper viz obrázek. 
Toto zařízení obsahuje 8SMC1-USBh model. Každý motorek má vlastní 8SMC1-USBh 
model, který je umístěný v USBhStepper. Zde jsou moduly propojeny a za pomoci USB 
spojeny s počítačem. Pro komunikaci s motory je potřeba nainstalovat dodávané ovladače. 
Při programování je použita knihovna USMCDLL.dll. 
Obrázek 7: 8SMC1-USBhStepper Motor Controller 
Obrázek 8: Krokové motory 
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3.2.1 Základní proměnné 8SMC1-USBh  
Název  Defaultní Popis 
Serial Number 00000000000
00001 
[string] - sériové číslo 
kontroloru 
Axis Name XYZ [string] - uživatelsky 
definované jméno kontroloru či osy 
PowerOff On 
Stop 
FALSE zapne/vypne napájení 
Cur Post Units 0 [dbl] - aktuální pozice 
kontroloru 
Set CurPosUnits 0 [dbl] - posunutí od aktuální 
pozice o zadaný počet jednotek 
Speed 1500 [dbl] - rychlost otáčení 
Tab. č. 1: Základní proměnné 8SMC1-USBh [14] 
3.2.2 Základní funkce knihovny USMCDLL.dll 
USMC_Init - DWORD USMC_Init( USMC_Devices&Str), tato funkce inicializuje 
USMCDLL a vyhledává připojená zařízení. Musí být spuštěna před jakoukoliv jinou 
funkcí z dll. Funkce vrací nulové hodnoty pro bezchybný stav, nenulové při chybě. 
USMC_Devices&Str – struktura popisující připojená zařízení.  
 
USMC_GetState - DWORD USMC_GetState( DWORD Device, USMC_State&Str), je 
funkce získávající údaje od správce (kontroloru). Je používána ke sledování aktuálního stavu 
krokového motoru. Funkce vrací nulové hodnoty pro bezchybný stav, nenulové při chybě. 
DWORD Device – číslo zařízení, které chceme obsluhovat. 
USMC_State&Str – struktura popisující aktuální stav zařízení. 
 
USMC_Start - DWORD USMC_Start( DWORD Device, intDestPos, 
float&Speed,USMC_StartParameters&Str), funkce přivádějící krokový motor do chodu hned 
nebo se zpožděním podle zadaných parametrů. Funkce vrací nulové hodnoty pro bezchybný 
stav, nenulové při chybě. 
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DWORD Device – číslo zařízení, které chceme obsluhovat. 
IntDestPos – absolutní nebo relativní určení polohy posunutí motoru. 
Float&Spead – rychlost otáčení (kroky: ½ kroku, ¼ kroku, 1/8 kroku) za sekundu.  
USMC_StartParameters&Str – struktura obsahující startovací parametry. 
 
USMC_Stop - DWORD USMC_Stop( DWORD Device ), funkce zastaví pohyb 
krokového motoru. Funkce vrací nulové hodnoty pro bezchybný stav, nenulové při chybě. 
DWORD Device – číslo zařízení, které chceme obsluhovat. 
 
USMC_Close - DWORD USMC_Close( void ), zavře proces MicroSMC.exe. Funkce 
vrací nulové hodnoty pro bezchybný stav, nenulové při chybě. 
3.3 Zdroj proudu/napětí 
Zdroj proudu/ napětí bude sloužit k přivádění proudu na leptaný materiál a tím 
umožní elektrochemické leptání. Je nezbytnou součástí tohoto systému a záleží na jeho 
výkonnosti a přesnosti. V současné době jsou k dispozici dvě zařízení a to Agilent U2722A 
a Keithley 2400. Zařízení Agilent U2722A je původní zdroj proudu a napětí, jež je použit 
v tomto projektu. Pro jeho nedostačující parametry bude nahrazen druhým zdrojem 
Keithley 2400. 
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3.3.1 Agilent U2722A 
 
Zařízení Agilent-U2722A je zdrojem proudu i napětí, disponuje tří kanálovými zdroji 
a monitorováním stejnosměrného proudu a napětí. Zařízení je vybaveno USB portem, 
který slouží pro komunikaci s počítačem. Jeden kanál má maximální rozsah  
20 V a 120 mA. Při spojení všech kanálů dosáhneme hodnoty 60 V/360 mA. Modul je 
kompatibilní s vývojářskými aplikacemi jako jsou Agilent VEE, NI LabVIEW nebo 
Microsoft Visual Studio.  
Výkonová specifikace U2722A 
Počet výstupů 3 
Výstupný výkon (od 0°C do 50°C)   
Napětí -20 V to 20 V 
Proud -120 mA do 120 mA 
  Rozsah Přesnost Rozlišení 
Napětí ±2 V 0.075 % + 1.5 mV 0.1 mV 
±20 V 0.05 % + 10 mV 1 mV 
Proud ±1 µA 0.085 % + 0.85 nA 100 pA 
±10 µA 0.085 % + 8.5 nA 1 nA 
±100 µA 0.075 % + 75 nA 10 nA 
±1 mA 0.075 % + 750 µA 100 nA 
±10 mA 0.075 % + 7.5 µA 1 µA 
±120 mA 0.1 % + 100 µA 20 µA 
Tab. č. 2: Specifikace zařízení U2722A [16] 
  
Obrázek 9: Agilent U2722A 
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Základní funkce pro komunikaci 
Pro komunikaci se zařízením je potřeba do programu naimplementovat tyto 
knihovny:   using namespace Agilent::AgilentU272x::Interop; 
       using namespace Ivi::DCPwr::Interop; 
       using namespace Ivi::Driver::Interop; 
Driver->Initialize(String ^resourceDesc, true, true, String ^options) - tato 
funkce slouží pro inicializaci zařízení. 
resourceDesc – do této proměné je vložen řetězec "UsbDevice1", aby bylo 
nastaveno komunikační rozhraní. 
options – do této proměné je vložen řetězec "Simulate=false, 
QueryInstrStatus=true, DriverSetup= Trace=false, TraceName=TraceOut", tímto řetězcem 
se nastavují různé parametry zařízení a určují v jakém módu se má nacházet. 
void SetVoltage( int channel, int rozsah, double VoltageLev, double 
VoltageLimit) – Tato funkce nám nastavuje jeden ze tří kanálu a nastavuje jeho parametry. 
channel – Vložením 0, 1 nebo 2 se určuje se kterým kanálem chceme komunikovat. 
rozsah – Zde se nastavuje rozsah vybraného kanálu: 0 = ±5 V, 1 = ±20 V. 
VoltageLev – Zde se nastavuje požadovaná hodnota napětí ve voltech. 
VoltageLimit – Zde se nastavuje maximalní hodnota napětí ve voltech. 
 
void SetCurrent(int channel, int rozsah, double CurrentLev, double 
CurrentLim) – Tato funkce je obdobná funkci SetVoltage, akorát se zde nastavuje proud. 
Taktéž se zde vybíra jeden ze tří kanálů, zdroje a nastavují se jeho paramatry. 
channel – Vložením 0, 1 nebo 2 určujeme se kterým kanálem chceme komunikovat. 
rozsah – Zde se nastaví rozsah vybraného kanálu: 0 = 1 µA, 1 = 10 µA, 
2 = 100 µA, 3 = 1 mA, 4 = 10 mA, 5 = 120 mA. 
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CurrentLev – Zde se vkládá požadovaná hodnota proudu, v miliampérách. 
CurrentLim – Zde se vkládá maximalní hodnota proudu, v miliampérách. 
 
Driver->Close() – Tento příkaz slouží pro ukončení komunikace s zařízením. 
3.3.2 Keithley 2400 
Keithley 2400 je zdroj s vysokou přesností navržený pro laboratorní účely. Jeho 
rozsah jak proudu, tak napětí je mnohem větší než u předešlého zdroje, viz tabulka níže. 
Keithley není jen zdrojem, ale dokáže i měřit napětí, proud a odpor vedení na výstupu. 
S počítačem se dá propojit více způsoby, a to pomoci RS232 kabelu anebo za pomoci 
GPIB rozhraní. Dostupné knihovny pro komunikaci se zařízením jsou pro programovací 
jazyky LabVIEW, Visual Basic, Visual C++ a C++. 
 
 
Obrázek 10: Keithley 2400 
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Tab. č. 3: Přesnost proudu Keithley 2400 [15] 
 
 
Tab. č. 4: Přesnost napětí Keithley 2400 [15] 
 
Základní funkce pro komunikaci 
 
Pro sprostředkování komunikace mezi zařízením a Visual Studiem slouží knihovna 
„Ke24xx.lib“ a hlavičkový soubor „Ke24xx.h“, kde máme definovaná makra pro 
nastavování parametrů zařízení.  
 
ViStatus CVIFUNC Ke24xx_init (ViRsrc resourceName, ViPInt32 Model, 
ViPSession instrSession) – funkce slouží pro inicializaci zařízení, jeho stav nám vrátí 
v proměnné CVIFUNC. Nejdříve je zapotřebí vytvořit proměnné, jež budou poslány do 
funkce. Ty budou následně naplněny pomocí funkce „UpdateData(TRUE)“. 
resourceName – Proměnná, v niž je uložen typ komunikace se zdroje, pro GPIB 
rozhraní je to hodnota: „GPIB0::24::INSTR“ 
model – v této proměnné bude hodnota typu modelu připojeného zařízení 
instrSession – data o stavu zařízení 
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ViStatus CVIFUNC Ke24xx_SelectSenseFunc (ViSession instrumentHandle, 
ViBoolean DCV, ViBoolean DCI, ViBoolean RES) – funkce pro nastavení veličiny, která 
se bude měřit. V proměnné CVIFUNC funkce vrací, zda se nastavení povedlo. 
instrumentHandle – data o stavu zařízení načtena při inicializaci do proměnné 
instrSession 
DCV – proměnná pro nastavení měření napětí, nabývá hodnot VI_TRUE a 
VI_FALSE 
DCI - proměnná pro nastavení měření proudu, nabývá hodnot VI_TRUE a 
VI_FALSE 
RES - proměnná pro nastavení měření odporu, nabývá hodnot VI_TRUE a 
VI_FALSE 
ViStatus CVIFUNC Ke24xx_ConfigureSourceMode (ViSession 
instrumentHandle, ViInt32 function, ViInt32 mode, ViInt32 shape, ViInt32 range) – 
funkce pro nastavení proudu/ napětí. V proměnné CVIFUNC funkce vrací, zda se nastavení 
povedlo. 
instrumentHandle – data o stavu zařízení načtena při inicializaci do proměnné 
instrSession 
function – proměnná pro nastavení typu zdroje. Nabývá hodnot: 
KE24XX_SOURCE_ACTUAL_FUNCTION 
KE24XX_SOURCE_VOLTAGE_FUNCTION -
KE24XX_SOURCE_CURRENT_FUNCTION  
mode – nastavení modu zdroje: 
KE24XX_SOURCE_FIXED_MODE 
KE24XX_SOURCE_SWEEP_MODE 
KE24XX_SOURCE_LIST_MODE 
shape – tvar výstupního signálu: 
KE24XX_SOURCE_DC_SHAPE 
KE24XX_SOURCE_PULSE_SHAPE 
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range – nastavení rozsahu zdroje: 
PRO ZDROJ NAPĚTÍ: PRO ZDROJ PROUDU: 
 
KE24XX_AUTO_RANGE KE24XX_AUTO_RANGE 
KE24XX_200M_V_RANGE KE24XX_1U_A_RANGE 
KE24XX_2_V_RANGE KE24XX_10U_A_RANGE 
KE24XX_10_V_RANGE KE24XX_100U_A_RANGE 
KE24XX_20_V_RANGE KE24XX_1M_A_RANGE 
KE24XX_40_V_RANGE KE24XX_10M_A_RANGE 
KE24XX_60_V_RANGE KE24XX_20M_A_RANGE 
KE24XX_100_V_RANGE KE24XX_100M_A_RANGE 
KE24XX_200_V_RANGE KE24XX_1_A_RANGE 
KE24XX_1000_V_RANGE KE24XX_3_A_RANGE 
 KE24XX_5_A_RANGE 
 KE24XX_10_A_RANGE 
Tab. č. 5: Makra pro nastavení rozsahu napětí/ proudu [15] 
 
ViStatus CVIFUNC Ke24xx_ConfigureSourceCompliance (ViSession 
instrumentHandle, ViInt32 sourceFunction, double level) – funkce na nastavení 
maximálního proudu/ napětí na výstupu. Když je nastaven zdroj napětí, nastavujeme 
maximální proud a opačně. V proměnné CVIFUNC funkce vrací, zda se nastavení povedlo. 
instrumentHandle – data o stavu zařízení načtena při inicializaci do proměnné 
instrSession 
sourceFunction – jaký typ zdroje je nastaven proudu/ napětí: 
KE24XX_SOURCE_ACTUAL_FUNCTION 
KE24XX_SOURCE_VOLTAGE_FUNCTION -
KE24XX_SOURCE_CURRENT_FUNCTION  
level – nastavení velikosti maximální veličiny. Například pro 100 mA zapíšeme 
hodnotu „0.1“. 
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ViStatus CVIFUNC Ke24xx_ConfigureSourceLevel (ViSession 
instrumentHandle, ViInt32 sourceFunction, double level, ViInt32 update) -  
funkce pro nastavení velikosti výstupní veličiny podle zvoleného zdroje 
proudu/ napětí. Je-li nastaven zdroj napětí, nastavujeme velikost napětí. V proměnné 
CVIFUNC funkce vrací, zda se nastavení povedlo. 
instrumentHandle – data o stavu zařízení načtena při inicializaci do proměnné 
instrSession 
sourceFunction - proměnná pro nastavení typu zdroje. Nabývá hodnot: 
KE24XX_SOURCE_ACTUAL_FUNCTION 
KE24XX_SOURCE_VOLTAGE_FUNCTION -
KE24XX_SOURCE_CURRENT_FUNCTION  
level – nastavení velikosti výstupní veličiny, pro zapsaní 1 V, zapášeme 
hodnotu „1“ 
update – udává, jaky způsobem se má zadaná hodnota promítnout na výstup, 
okamžitě nebo se zpožděním. 
KE24XX_SOURCE_LEVEL_IMMEDIATE 
KE24XX_SOURCE_LEVEL_TRIGGERED 
 
ViStatus CVIFUNC Ke24xx_close (ViSession instrSession) – funkce pro 
ukončení komunikace s zařízením. V proměnné CVIFUNC funkce vrací, zda se nastavení 
povedlo. 
instrSession – data o stavu zařízení načtena při inicializaci  
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3.4 Čerpadlo STEPDOS RC 
Čerpadlo STEPDOS je vyráběno pro laboratorní a průmyslové využití. Vykazuje 
chemickou odolnost, vysokou spolehlivost a jednoduchou obsluhu. V útrobách tohoto 
čerpadla se nachází membránový mechanismus. Čerpadlo obsahuje i funkce sloužící pro 
zamezení jeho ničení, jako např. mechanizmus proti přetlaku, nadproudovou ochranu 
a zabezpečení proti chodu na sucho. Komunikace s čerpadlem probíhá pomocí sériové 
linky. Není potřeba instalovat žádné ovladače. 
3.4.1 Základní funkce pro komunikaci 
array <Char>^ Setml(String^ ml,Byte unit) – funkce nastavuje velikost průtoku 
čerpadla. 
ml– proměnná obsahuje zadanou velikost průtoku čerpadla, uvedenou v mililitrech 
nebo mikrolitrech, podle proměnné unit. 
unit – obsahuje-li proměnná: 0 – hodnoty se zadávají v ml,  
1 – hodnoty se zadávají v µl. 
array <Char>^ Run(void) – tato funkce spustí čerpání čerpadla. 
array <Char>^ Stop(void) – tato funkce zastavuje čerpání čerpadla. 
Obrázek 11: Čerpadlo STEPDOS 
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3.5 Termostat 
K dispozici máme dva termostaty, a to Huber – Tango a druhý termostat 
s polykarbonátovou vanou pro umístění nádob s roztoky model Huber-CC-108A. Oba tyto 
termostaty používají pro komunikaci stejné rozhraní a stejné funkce, takže níže uvedené 
poznatky jsou pro obě zařízení. Jedná se o velmi propracované zařízení s mnoha 
možnostmi nastavení. Dále budou probrány pouze ty funkce, které budou potřeba pro naši 
činnost. Komunikace s těmito zařízeními může probíhat přes RS232 nebo RS485. 
Z důvodu bezpečnosti komunikace přes RS232 je potřeba použít stíněný kabel 
o maximální délce 3 m.  
 
 
Obrázek 12: Termostat Huber-CC-108A (vlevo) a Huber-Tango (vpravo) 
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Pro propojení zařízení s počítačem je potřeba mít originální kabel od výrobce nebo 
zapojit kabel dle následující tabulky: 
Konektor RS232 na straně počítače Konektor RS232 na straně 
termostatu 
Pin1 – nepřipojen Pin1 – nepřipojen 
Pin2 – data in Pin3 – data out 
Pin3 – data out Pin2 – data in 
Pin4 – propojit s Pin6 Pin4 – nepřipojen 
Pin5 – masse Pin5 – masse 
Pin6 – propojit s Pin4 Pin6 – nepřipojen 
Pin7 – propojit s Pin8 Pin7 - nepřipojen 
Pin8 – propojit s Pin7 Pin8 - nepřipojen 
Pin9 – nepřipojen Pin9 - nepřipojen 
Tab. č.6: Zapojení RS232 [17] 
 
Nastavení parametrů komunikace přes RS232 je následující: 
 Rychlost  9600 
 Start bit  1 
 Počet bitů 8 
 Parita  žádná 
 Stop bit  1 
Doba odezvy přístroje při poslání příkazu či dotazu je menší než 300 ms. Rozsah 
teplot, které může termostat nabývat, je od -50 do 200°C, maximální tlak v systému při 
20 °C je 6 bar. 
Pro komunikaci s termostatem není potřeba instalovat žádné ovladače, stačí 
zařízení připojit k počítači pomocí sériového portu nebo pomocí převodníku 
RS232=>USB. 
  
38 
 
3.5.1 Základní funkce pro komunikaci 
array<Byte>^ AktTemp(void) - tato funkce nám vrátí aktuální teplotu termostatu. 
 
void TermNasTemp(int teplota)- funkce pro nastavení požadované teploty 
teplota – proměnná, která obsahuje hodnotu teploty, kterou chceme nastavit 
 
void KontTemp(int teplota) – kontroluje, zda bylo dosaženo požadované teploty 
teplota – hodnota teploty, které se má dosáhnout 
 
void termStart(void) – spuštění termostatu 
 
void termStop(void)- vypnutí termostatu 
3.6 Senzor tlaku a polohy 
Snímač tlaku je připevněný na depoziční hlavu a zaznamenává aktuální tlak, jaký je 
v danou chvíli vyvinut na depoziční hlavu. Díky němu jsme schopni zjistit nadměrný tlak 
a zabránit tak destrukci depoziční hlavy nebo vzorku. 
 
Obrázek 13: Tlakový senzor 
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Senzor polohy je součástí vícecestného ventilu a slouží ke kalibraci tohoto zařízení. 
Pomocí něho je možné určit výchozí bod ventilu, od kterého se dále bude posunovat na 
požadované vývody. 
 
Obrázek 14: Vícecestný ventil (vlevo) a digitální servozesilovač (vpravo) 
 
Snímač tlaku a senzor polohy jsou zařízení, které se nedají napřímo připojit 
k počítači. K tomuto případu slouží převodník LabJack U3-LV, díky němuž propojíme 
senzory k počítači a můžeme snímat stav a změny připojených zařízení. 
Multifunkční zařízení LabJack U3-LV je zařízení pro sběr dat nabízející 
16 flexibilních I/O nastavitelných jako analogový vstup (12 bit) nebo digitální I/O. 
Zařízení se k počítači připojuje pomoci USB rozhraní. Pro komunikaci se zařízením je 
potřeba nainstalovat ovladače přiložené od výrobce. Pomocí tohoto převodníku lze snímat 
hodnoty z tlakového senzoru a senzoru nulové polohy na vícecestném ventilu. 
 
Parametry přístroje[18]: 
 16 variabilních vstupů/výstupů (Digital Input, Digital Output nebo Analog Input) 
 2 časovače (Pulse Counting/Tininy, PWM Output, Quadrature Output)  
 2 čítače (32 bitové)  
 4 dodatečné digitální I/O 
 12bitové analogové vstupy (0-2,4 V SE nebo +/- 2,4 V Diff.) 
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 Jeden vyhrazený analogový výstup (8 bit, 0-5 V) 
 Vestavěné šroubové svorky 
 USB 2.1/1.1 FSI (Full Speed Interface) 
 Napájení přes USB kabel 
 Ovladače pro Windows, Linux a Pocket 
PC  
 Příklady pro C/C++, VB, LabVIEW, Java 
a další (na stránkách výrobce) 
 Zdarma plná verze programu DAQFactory 
Express (Win 2000/XP) 
 Rozměry 3“ x 4,5“ x 1,2“  
(75 mm x 115 mm x 30 mm) 
 Průmyslový rozsah teplot (-40 až +85 °C) 
3.6.1 Základní funkce pro komunikaci s LabJack U3 
double StartMeasure (LJ_HANDLE handle) – funkce, která beží ve vlastním 
vlákně, aby měřila aktuální tlak senzoru. Vrácí hodnotu aktuálního tlaku. 
 
double initTG (LJ_HANDLE ^handle) – funkce vracející hodnotu polohového 
senzoru na přepínači vývodu kapalin. 
3.6.2 Základní funkce pro komunikaci se servozesilovačem 
bool iniServa(void) – funkce pro inicializaci vicecestného ventilu. Vrací hodnotu 
true, když se inicializace zdaří, jinak false 
void posTGleva(void) – posune se na vývod vlevo. 
void posTGprava(void) – posune se na vývod vpravo 
void kalibraceTG(void) – zkalibruje a nastaví se na první vývod 
Obrázek 15: LabJack U3-LV 
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3.7 Kamera 
Kamera je zapotřebí před zahájením depozice nebo leptání vrstev. Kamera se umístí 
do depoziční hlavy a tím nám umožní pozorovat oblast, jež má být modifikována. Pomocí 
ní je možné přesně nastavit oblast depozice a kalibrovat souřadnice celé výrobní oblasti.  
Kamera slouží pro přenos obrazu na monitor počítače, kde vizuálně informuje  
o přesném zaměření senzoru a tím určení výrobní oblasti. Kamera také obsahuje speciální 
nástavec (Obrázek 3.9), který se zasouvá do depoziční hlavy, viz obrázek níže. K nástavci 
se připojuje trubice s umělými vlákny, po které se přivádí pomocí lampy světlo. Kamera je 
připojena k počítači pomocí grafické karty s konektorem S-VIDEO.  
 
 
  
Obrázek 16: Kamera s nástavcem 
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Obrázek 17: Depoziční hlava 
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4 Algoritmus řízení procesů 
Schéma algoritmu znázorňuje jednotlivé kroky výroby, jak by je daný program měl 
provést. Po zmáčknutí tlačítka „Start proces“ najede depoziční hlava nad první vzorek. 
Zjistí, jestli je daný proces na vzorku uplatněn. Je-li tomu tak, provede přitlačení depoziční 
hlavy na rastr senzorů. Dále program sleduje, zdali je aktivní „Vzor“ výroby. Pakliže ano, 
uplatní jeho nastavení na výrobu. Celkem je 24 vzorů v jednom procesu. Po dokončení se 
přesune na další vzorek. Není-li proces na daném vzorku uplatněn, posouvá se depoziční 
hlava automaticky dále. Po objetí celé výrobní oblasti se depoziční hlava vrátí na začátek 
a provede to samé s dalším procesem. Takto program postupuje až do konce, pak je výroba 
ukončena.  
4.1 Schéma procesu 
 
 Proces 
Aktivace procesu 
Jmeno procesu 
Vzor [1 ÷ 24] 
Nastavení tlakového 
senzoru 
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4.2 Schéma Vzoru 
 
 
 Vzor 
Čerpadlo 
•průtok  (0-80) 
•čas  
Zdroj 
•veličina  (proud/napětí) 
•hodnota (proud [0-
120]mA napětí [0-20]V) 
•měřeno (proud/napětí) 
•čas 
Termostat 
•aktivni 
•teplota 
•spoždě ní 
Výcecestný ventil 
•Použitý proces, vzor 
•poznámka 
•vývod  (1-24) 
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4.3 Vývojový diagram procesu výroby  
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5 Analytické schéma software  
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TŘÍDA FUNKCE POPIS 
Form InitTlačítek Nastaví tlačítka do výchozího stavu. 
 InitZařízení Inicializuje zařízení a zjistí, zda jsou všechna 
připojena. 
 Výroba Proces zahájení výroby senzorů. 
   
Pole PočetProcesů Zjistí, kolik bylo vybráno procesů k výrobě. 
 UpravPole Upraví rozměry pole buněk. 
 VyberProces Vybere proces, který se má uplatnit k výrobě. 
 VytvořPole Vytvoří pole po zadání rozměrů pole. 
   
Pohyb Posuň Posune depoziční hlavu daným směrem. 
 VýchozíBod Posune depoziční hlavu na výchozí bod. 
 VymažBody Vymaže zadané body u pole výroby. 
 VypořítejBody Vypočítá odchylky a nahnutí rastru k depoziční 
hlavě. 
   
Termostat AktuálníTeolota Zjistí aktuální teplotu kapaliny v termostatu. 
 InitTermostat Inicializuje zařízení termostat. 
 KontrolaTeploty Zjišťuje, zda bylo dosaženo zadané teploty. 
 NastavTeplotu Nastaví požadovanou teplotu. 
 TermostatStart Spustí termostat. 
 TermostatStop Zastaví termostat. 
   
Servomotor InitServomotoru Inicializuje zařízení servomotor. 
 KalibraceServomotoru Zkalibruje vícecestný ventil a nastaví ho na první 
vývod. 
 PosunDoleva Posune se na nejbližší vývod doleva. 
 PosunDoprava Posune se na nejbližší vývod doprava. 
 Přidej vývod Přidá vývod do výroby a zapíše si funkce, které 
jsou na něm použity. 
   
Řídící ČerpadloStart Zapne čerpadlo, volá funkci ve třídě Čerpadlo. 
 ČerpadloStop Vypne čerpadlo, volá funkci ve třídě Čerpadlo. 
 NačtiData Načte data potřebná pro výrobu. 
 Nasátí Nasaje roztok do depoziční hlavy. 
 OdsátíStart Odsaje roztok z depoziční hlavy. 
 ProbuzeníČerpadla Probudí čerpadlo z režimu spánku. 
 ProcesStop Zastaví výrobu. 
 VymytíStart Vymyje depoziční hlavu vodou. 
   
Čerpadlo ČerpadloStart Zapne čerpadlo. 
 ČerpadloStop Vypne čerpadlo. 
 InitČerpadlo Inicializuje zařízení čerpadlo. 
 NastavPrůtok Nastaví zadaný průtok čerpadla. 
   
Tlak InitServomotor Inicializuje zařízení servomotor. 
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 MěřeníTlaku Spustí se měření tlaku na depoziční hlavě. 
   
Zdroj MěřeníStart Zapne měření zdroje. 
 MěřeníStop Vypne měření zdroje. 
 NastaveníMěření Nastaví, co se má měřit za veličinu: proud/ napětí. 
 NastaveníNapětí Nastaví vlastnosti kanálů pro zdroj napětí. 
 NastaveníProudu Nastaví vlastnosti kanálů pro zdroj proudu. 
 NastaveníVýstupů Nastaví výstupy zdroje. 
   
XML OtevřiXML Načte xml soubor a naplní s ním třídu Data. 
 uložitXML Uloží třídu Data do xml souboru. 
   
Uživatel Přihlášení Přihlásí uživatele do programu. 
 ZměnaHesla Změní heslo daného uživatele. 
 Registrace Zaregistruje uživatele do programu. 
   
Database  Slouží pro ukládání dat uživatelů. 
   
Data  Třída slouží pro ukládání dat, které se pak dají 
uložit a použít k výrobě. 
Tab. č. 7: Seznam tříd a funkcí 
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6 Řešení programu 
Jak bylo uvedeno výše, aplikace slouží pro ovládání různých periferii, jako jsou 
krokové motory, termostat, senzor tlaku, servomotor, čerpadlo a elektrický zdroj. Program 
je rozvržen do různých sekcí pomocí záložek, v nichž se nachází jednotlivá nastavení 
periferií, nastavení procesů výroby či vybrání pracovní oblasti atd. Tyto sekce se nachází 
v levé polovině okna programu. V záhlaví okna je umístěna nabídka programu, konkrétně 
položka „File “. Menu obsahuje dvě podpoložky, díky nimž je možné ukládat a nahrávat 
data do aplikace. Ukládají se všechna data ze záložky „Processes“ a záložek v „Options“. 
Na pravé straně okna programu jsou uvedeny šipky na ovládání krokových motorů 
a tlačítka „START VYROBA“, „STOP VYROBA“ a „STOP MOTORY“. Podle názvu, 
jak lze odvodit, slouží tlačítka pro:  
 „START VYROBA“ pro zahájení procesu výroby, kdy budou na vybrané 
senzory aplikovány zvolené procesy. 
 „STOP VYROBA“ ukončení procesu výroby. Program ukončí danou 
činnost a uvede se do stavu před započetím procesu výroby. 
 „STOP MOTORY“ tlačítko pro zastavení všech tří krokových motorů. 
Oproti předchozí verzi program podstoupil velké změny, co se vzhledu týče, tak 
i změny týkající se kódu. Asi mezi nejzásadnější změny patří ukládání a nahrávání dat 
programu, přibyly nové periferie (termostat, vícecestný ventil) a změna rozvržení záložky 
„Processes“. 
6.1 Rozložení aplikace 
Aplikace vznikala postupně a pozvolna se na ní přidávala další a další 
funkcionalita. I přesto je v programu dbáno na smysluplné ovládání a záložky jsou řazeny 
dle logiky použití. Jako první, co lze vidět po spuštění programu, je hlavní okno s panely, 
kde je vybraná záložka „Calibrations points“, a na pravé straně okna jsou šipky pro 
ovládání krokových motorů. 
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Obrázek 18:  Panely aplikace – Calibrations points 
 
 Pravá strana se nemění a z jakékoliv záložky je možné motory ovládat. Pro každý 
směr posunu jsou dány dvě tlačítka, a to malý (jedna šipka) a velký krok (dvojitá šipka) 
posunu. Pod tímto ovládacím panelem se nachází tři okna, kde se v době průběhu výroby 
ukazují měřené hodnoty na elektrickém zdroji. Dále je zde umístěno tlačítko „Camera On“, 
které otevře další okno s obrazem videokamery. Vrátíme-li se zpět na levou stranu, kde 
máme otevřenou záložku „Calibrations points“, tak zde nastavujeme výrobní oblast. 
Nastavení oblasti výroby je pro lepší pochopení znázorněno obrázkem. 
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Obrázek 19:  Panely aplikace – Processes 
 
Druhá záložka v pořadí je „Processes“. Zde se nastavují parametry jednotlivých 
periferií. Jak je vidět na obrázku, je dostupných 10 procesů a každý proces obsahuje 24 
vzorů. Tyto vzory lze chápat jako procesy v procesu, díky kterým je možno udělat více 
věcí na jedno přitlačení depoziční hlavy, v další kapitole bude vysvětleno, jak program 
pracuje. Je možné si proces pojmenovat vlastním názvem a pomocí zatržítka „Active 
process“ jej budeme moci použít na daný vzorek. 
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Obrázek 20:  Panely aplikace – Matrix 
Třetí záložkou je „Matrix“. Pokud jsme na první záložce „Calibrations points“ 
zadali body výrobní oblasti, tak se zde objeví tabulka, kde jedno políčko reprezentuje jeden 
vzorek. Klepnutím na políčko se objeví aktivní vzory z předchozí záložky „Processes“. Ty 
pak můžeme na daný senzor zvolit, pakliže zvolíme možnost „Skip“, tak se na daný senzor 
přeskočí a nebude se na něm provádět žádná činnost. V horní části okna se nachází políčko 
„Height“, kde je možné nastavit výšku pole v tabulce. 
 
 
Obrázek 21:  Panely aplikace – Options 
 
Čtvrtá záložka je „Options“, ta obsahuje další pod záložky, jak je vidět na obrázku 
16, ve kterých je možné nastavit jednotlivá zařízení. 
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Obrázek 22:  Panely aplikace – Options - Info about engine 
 
První záložkou v nastavení je „Info about engine“. Zde se dá nastavit velikost kroku 
tlačítek pro ovládání krokových motorů. Dále je zde vyobrazeno napětí a teplota 
jednotlivých motorů. V případě potíží je možné motory vypnout/zapnout nebo znova 
inicializovat. V horní čísti se vypíší právě připojené motory. 
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Obrázek 23:  Panely aplikace – Options - Seting pump 
V další záložce nastavení je uvedena položka „Seting pump“, kde jsou umístěna 3 
pole pro zadání doby čerpání. První pole udává, jak dlouho bude čerpadlo nasávat 
kapalinu, než se nám začne počítat čas běhu čerpadla, který je zadáván do záložky 
„Processes“. Je to z toho důvodu, že čerpadlu trvá určitou dobu, než kapalinu nasaje a taky 
než se zaplní potrubní systém. Další pole napravo udává, jak dlouho se bude odsávat 
kapalina. A poslední, třetí pole, slouží pro nastavení doby umytí. Tato hodnota se skládá 
z doby nasátí + doba mytí + doba odsátí. Tudíž chceme-li, aby byl senzor omýván 
kapalinou 10s a víme, že nasátí a odsátí nám trvá pokaždé 4s, pak zadáme dobu umytí 18s. 
 
Obrázek 24:  Panely aplikace – Options - Seting pressure 
V záložce „Seting pressure“ se nic nenastavuje. Tato záložka pouze slouží pro 
zjištění maximálního tlaku. Jsou zde dvě tlačítka pro posunutí depoziční hlavy o malé 
55 
 
kroky daným směrem. Vedle tlačítek se nachází pole, ve kterém se zobrazuje aktuální tlak 
na depoziční hlavu. Máme-li např. křehký rastr, tak zde si lze vyzkoušet, jak moc velký je 
zapotřebí tlak, aby kapalina neprotékala. Jednoduše depoziční hlavou dosedneme na rastr, 
zapneme čerpadlo a je-li třeba, tak pomocí tlačítek zvýšíme tlak. Daná hodnota pak bude 
zapsána do záložky „Processes“, kde se uvedený tlak použije k výrobnímu procesu. 
 
 
Obrázek 25:  Panely aplikace – Options - Calibration shift 
 
Poslední záložkou v nastavení je „Calibration shift“, kde existuje možnost ovládat 
servomotor vícecestného ventilu. Je zde tlačítko „Start calibration“, po jehož stisku se 
vícecestný ventil nastaví na první vývod. Pomocí šipek vlevo nebo vpravo je možné ventil 
posouvat o jednotlivé vývody. Vývody vícecestného ventilu jsou od sebe ve stejné 
vzdálenosti, tudíž se pomocí tlačítka posouváme pořad o stejný díl na další vývod. Díky 
přesnému vyhotovení nedochází k dekalibraci během výroby. Program se kalibruje vždy 
před započetím výroby.  
  
56 
 
 
 
Obrázek 26:  Panely aplikace – Other settings 
 
Poslední záložkou v programu je „Other settings“. Zde se ukládají data ze zdroje 
v závislosti na čase. Každý senzor je vypsán do vlastního sloupce, kam se poté ukládají 
naměřené hodnoty. Po ukončení výroby je možné data exportovat do excelu pomocí 
pravého tlačítka „Export to Excel“, a pak data smazat tlačítkem „Clear tabl“.  
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6.2 Určení výrobní oblasti 
Jak bylo uvedeno výše, nastavení probíhá na panelu „Calibrations points“. Níže 
bude uveden příklad a popis zpracování programu. 
 
Do prvního pole bude zadán počet, kolik senzorů v řadě se bude nacházet ve 
výrobní oblasti. Výrobní oblast je na obrázku znázorněna modrou barvou. Druhé políčko 
udává počet senzorů ve sloupci. Po zadání těchto parametrů najedeme depoziční hlavou na 
první senzor, což je bod A, a stiskneme „Catch point A“. Dále najedeme na pravý horní 
senzor a zmáčkneme druhé tlačítko pro zachycení bodu D. Jako poslední krok zbývá určit 
bod B. Ten je umístěn ve spodním pravém rohu. Po zadání všech těchto parametrů 
program vypočítá rozměry jednoho čidla a vytvoří si mřížku výrobní oblasti, z nichž jedno 
políčko představuje jeden senzor, kterému dále mohou být přiřazeny jednotlivé procesy 
výroby nebo mohou být vynechány. 
  
Obrázek 27: Nastavení výrobní oblasti 
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Program pracuje následovně, po zadání všech bodů si vypočte vzdálenost mezi 
bodem A a D, tu podělí počtem zadaných senzorů v řadě 
a tím získá údaj, o jaký kus se musí posunout na další 
senzor. Program počítá i s případným pootočením rastru 
k rovině. To znamená, že program si spočítá, jestli se 
bod A nevychyluje z osy y oproti bodu D, viz obrázek 
23. Chyba q může vzniknout v důsledku nepřesného 
umístění rastru. Obdobným způsobem se spočítá 
vzdálenost a chyby mezi body D a B. Po vypočtení bodů 
je na záložku „Matrix“ vygenerována tabulka znázorňující rozložení senzorů. 
6.3  Ukládání, nahrávání dat 
Tato činnost v programu probíhá pomocí tlačítek v menu „File“, kde je možné si 
zvolit, zda chceme data z programu uložit tlačítkem „Save file“ nebo otevřít již námi 
uložená data pomocí „Open file“. Po klepnutí na tlačítko se objeví klasické windows okno, 
kde si zvolíme, kam chceme soubor uložit, pod jakým názvem a nebo se doklikat k našemu 
souboru pro načtení dat.  
 
Jestliže se pokoušíme otevřít chybný soubor, který byl modifikován tak, že by 
narušil chod programu, jsme na to upozorněni a soubor se neotevře. 
Pro ukládání a načítání dat nám slouží třída „DataAll“ umístěna v souboru 
„TridaData.h“. Tato třída se vytvoří při spuštění programu a slouží pro uchovávání dat 
jednak pro zobrazení dat pro uživatele, ale také pro ukládání dat.  
Obrázek 28: Chyba q, dána 
pootočením rastru 
Obrázek 29: Nabídka File 
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Ukládání dat z formuláře do třídy „DataAll“ je automatické a probíhá následovně. 
Změníme-li hodnotu například na záložce „Processes“, tak se zatím nic neděje. Budeme-li 
se ale chtít přepnout na jinou záložku nebo spustit proces výroby, program nejprve uloží 
data ze záložky, která je aktuální, a pak se přepne na námi zvolenou záložku nebo spustí 
výrobu.  
Obdobně funguje nahrávání dat do formuláře. Jakmile uživatel klepne na danou 
záložku, tak se naplní hodnotami z třídy „DataAll“.  
Výše bylo přiblíženo ukládání a nahrávání dat z paměti do formuláře a opačně. 
V následující části budou podrobněji popsány činnost programu pod tlačítky „Save file“ 
a „Open file“, neboli jak dostat data ze souboru do třídy „“DataAll a opačně.  
Hodnoty jsou ukládány do souboru XML, kde jsou strukturovány obdobně, jako ve 
třídě „DataAll“. Pro ukládání je využito funkce „Serializable“. Tato metoda třídu rozdělí 
a zapíše do souboru dle pravidel XML. Pro to, aby bylo možné serializaci využít, je 
potřeba nad definici třídy umístit tento symbol „[Serializable]“. Pak bude možno všechny 
níže uvedené třídy serializovat. Jestliže má být nějaká třída vynechána, musí být nad ní 
umístěn nápis „[NonSerialized]“. Další podmínkou je, že třída musí být typu public, tj. 
veřejná třída. Serializovat se dají všechny typy proměnných a jedno rozměrné pole. Více 
rozměrná pole serializovat nejdou.  
Funkce pro načtení a uložení souboru jsou uložené v „ToXML.h“. Kód pro uložení 
do souboru: 
 
Obrázek 30: Serializable – uložení do souboru 
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Kód pro načtení XML souboru: 
 
Obrázek 31: Serializable - otevření souboru 
 
Uložená data jsou v souboru struktualizována podle rozložení dat ve třídě 
a vypadají následovně: 
 
Obrázek 32: Struktůra dat v XML souboru 
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Rozložení třídy „DataAll“ vidíme na obrázku níže: 
 
 
Obrázek 33: Třída dat - DataAll 
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6.4 Zadávání parametrů 
Jak bylo uvedeno výše, panely na záložce „Processes“ slouží k zadávání parametrů, 
které se provedou při výrobě. Jakožto například jak dlouho poběží čerpadlo, s jakým 
průtokem atd. Záložka „Processes“ obsahuje 10 podpoložek. Každá položka představuje 
jeden Proces, což je, podíváme-li se na obrázek 26, TřídaDat. V jednom procesu existuje 
24 Vzorů (viz kapitola 4.1 a 4.2)  
 
Obrázek 34:  Záložka Processes 
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Zadávání jednotlivých položek je jednoduché, a to pouhým zapsáním požadované 
hodnoty do vybraného pole. Význam jednotlivých polí: 
POLE VÝZNAM 
Activate Proces Povolení procesu k výrobě. Po zatržení se nám proces objeví na 
panelu „Matrix“ a budeme ho moci použít. 
Proces Name Jméno procesu. 
Selection model Zde máme na výběr z 24 vzorů. Každý vzor obsahuje v sobě níže 
uvedené nastavení (čerpadla, el. zdroje, termostatu, vícecestného 
ventilu). 
Activate model Povolení vzoru k výrobě. Aktivuje a deaktivuje se ten vzor, který 
máme vybraný v položce „Selection model“ 
Activate pump Povolí použít čerpadlo v daném vzoru. 
Row rate Rychlost průtoku (0 až 80 mililitr/min) 
Runtime Nastavení času běhu čerpadla v [s] 
Activate Agilent Povolí použít elektrický zdroj v daném vzoru. 
Seource Nastavení zdroj proudu / zdroj napětí 
Value Nastavení hodnoty proudu/ napětí. 
Proud 0 ÷ 120 mA 
Napětí 0 ÷ 20 V 
Measure Zadání požadavku na měřenou veličinu 
proud/ napětí 
Runtime Nastavení doby spuštění el. zdroje v [s]. 
Activate Thermostat Povolí se použít termostatu v daném vzoru. 
Termostat 
 poběží pořád 
Při zatržení políčka poběží od dosednutí depoziční hlavy na rastr 
termostat pořád i při přejíždění na vedlejší senzor. Vypne se až 
při změně vzoru/procesu nebo ukončení výroby. Při nezatrženém 
políčku se termostat vypne vždy při zvedání depoziční hlavy. 
Temperature Nastavení požadované teploty termostatu. [°C] 
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Delay Nastavení zpoždění, to slouží pro oddálení zapnutí čerpadla a el. 
zdroje. Dává to termostatu více času na ustálení teploty.  
Hodnota je v sekundách. 
Select pin Vybereme vývod na vícecestném ventilu. 
Je jich celkem 24 vývodů. 
Note Je zde možno napsat poznámku k vybranému vývodu. 
Delete model Vymaže zadané hodnoty z vícecestného ventilu v aktuálním 
vzoru. 
Delete models in 
process 
Vymaže zadané hodnoty ve všech vzorech vybraného procesu. 
5 tlačítek pro zadání 
funkce 
Zadá danou funkcionalitu tlačítka vybranému vývodu. 
Funkcionalita tlačítka je vyobrazena na jeho popisku. Aktivací/ 
deaktivací termostatu se popisek změní (přidá/odebere se funkce 
termostatu). 
Maximum level of 
pressure 
Zadání maximálního povoleného tlaku pro dosed depoziční 
hlavy. 
Tab. č. 8: Význam parametrů v Processes 
 
6.5 Výrobní činnost  
Výrobní činností je myšleno vše, co se provádí od stisknutí tlačítka „START 
process“ až po ukončení výroby. Diagram výroby je znázorněn v kapitole 4.3.  
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Po stisku tlačítka jsou vyvolány následující operace, jak je vidět na obrázku níže: 
 
Obrázek 35: Funkce pod tlačítkem Start process 
 
Po zapnutí druhého vlákna, v němž běží celý výrobní proces, se začnou vykonávat 
zadané instrukce. Depoziční hlava najede do výchozí pozice, což je bod A. Zeptá se, zda je 
na prvním senzoru uplatněn „Process1“. Není-li tak, posune se doprava na další senzor, 
kde se znovu ptá. Pokud je „Procesa1“ uplatněn, depoziční hlava se přitlačí k rastru 
a program se znovu dotazuje, zda je uplatněn „Vzor1“. Jestliže ano, provede zadané 
operace, jestliže ne, zeptá se na „Vzor2“. Takhle postupuje až do „Vzoru24“. Pak se 
ukončí „Process1“ na daném senzoru, zvedne se depoziční hlava a popojede na další 
senzor, kde se opakuje stejný proces. Výhodou vzorů v procesu je, že je možné na jedno 
přitlačení depoziční hlavy udělat více operací a tím zamezit případné deformaci 
opětovným dosednutím depoziční hlavy. Hlava se zvedá a dosedá jen v případě 
ukončení/zahájení procesu na senzoru.  
Po projetí celého rastru program zkontroluje, jestli je využit ještě jiný proces než 
„Process1“.  Pakliže ne, ukončí se výroba, pokud však je aktivní ještě jiný vzor, najede se 
na bod A a celý proces začne nanovo. Takhle se postupuje až do „Process10“ a pak je 
výroba ukončena. 
Při ukončování se nastaví potřebné parametry do výchozí pozice, pro opětovné 
zpuštění a zamkne se hlavní vlákno.  
Pro monitorování tlaku je spuštěno vlastní vlákno hned při zapnutí aplikace. Ve 
vlákně probíhá jen načítání aktuální hodnoty tlakového snímače. Funkce zajišťující 
maximální tlak je aktivní až během výrobního cyklu.  
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7 Závěr 
V diplomové práci byly popsány technologie tlustých a tenkých vrstev, jejich 
využití, výroba a vlastnosti. 
Stěžejním bodem této práce bylo nastudovat ovládání jednotlivých zařízení, 
prozkoumat jejich možnosti a způsoby propojení s počítačem. Tohoto bodu bylo dosaženo 
a jednotlivá zařízení jsou zde popsána a za pomoci diagramu zobrazena, jak pracují 
společně. Dále zde bylo uvedeno analytické schéma software, vývojový diagram a diagram 
třídy dat sloužící pro ukládání/nahrávání hodnot za běhu programu. 
Dalším bodem bylo vypracovat analytický algoritmus řízení procesů, 
naprogramovat jej a ověřit funkčnost. Program pro řízení procesů byl naprogramován. 
Bohužel se nepovedlo provést celkovou kontrolu programu, kvůli „vadnému“ zařízení pro 
ovládání krokových motorů. Chyba se projevuje nekomunikací druhého modulu 8SMC1-
USBh. Pří vzájemné výměně motorů nefungoval vždy ten, který byl na vývodu dva. 
Zařízení bylo zasláno na reklamaci.  
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Obsah DVD média 
Na přiloženém DVD mediu je umístěn manuál, kde je popsáno, jak správné ovládat 
tento software a jednotlivá zařízení k němu připojená. Médium dále obsahuje instalační 
programy pro jednotlivá zařízení od výrobce a samotnou naprogramovanou aplikaci, která 
je zde vyhotovena ve dvou verzích. První verze je kompletní program i s kódem, kdežto 
ve druhé verzi se nachází jen design prostředí aplikace pro možnost zhlédnutí programu 
i na jiném počítači, kde nejsou nainstalovaná a připojená potřebná zařízení. Aplikace jsou 
napsané ve Visual Studiu 2008, které potřebují pro spuštění. 
